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Equatorial plasma bubbles (EPBs) are ionospheric plasma density field-aligned depletions that grow from
irregularilies caused by the generalized Rayleigh-Taylor instability mechanism in the post-sunsel equalorial sector. We
describe herein a methodology implemenled lo detect EPBs using slant total eleclron content (sTEC) by means 01
subtracting their Irend against Universal Time from the original data. In addition, this procedure allows us lo estimate
EPBs size by measuring the amplitude variation in the resulting graphs.
As a case 01study, we present the preliminary results obtained by applying this method lo the available calibraled
data olsTEC taken every 10 minutes from EGNOS Tesl Bed (BRAZ, DOUA, LOME, and NDJA) and IGS (ASCI, MAL!,
and NKLG) stations with the aim 01detecting plasma bubbles in the African equatorial regio n during 2004.
1. INTRODUCCiÓN
Las burbujas de plasma ecuatorial (EPBs) son amplias regiones
de la capa F que presentan una densidad electrónica anormal mente
baja. Surgen por la noche en latitudes ecuatoriales de la capa F,
como resultado de perturbaciones y movimientos ascendentes de
plasma, inducidos por los desplazamientos no lineales que son
generados por el mecanismo de inestabilidad de Rayleigh- Taylor
(RTl). Varios son los factores que pueden activar este mecanismo,
siendo más probable en presencia de movimientos ascendentes
intensos y a grandes alturas de la capa F. Por otro lado, tanto los
descensos de plasma como los vientos meridionales hacen que la
región F sea estable, evitando así la formación de burbujas. En
Huang et al. (200 1) se aprecia una detección de EPBs mayor
durante las fases inicial y principal de las tormentas
geornagnéticas, suprimiéndose generalmente en la fase de
recuperación También parecen registrarse con mayor frecuencia al
producirse cambios bruscos en el índice Dst. Las burbujas pueden
detectarse con técnicas clásicas como radar, ionograrnas, airglow o
medidas satelitales, o bien haciendo uso de la red OPS (Aarons et
al., 1996; Pi et al., 1999), como se propone en este trabajo.
El interés por el estudio de EPBs está relacionado con el hecho
de que las disminuciones en la densidad dan lugar a cambios
bruscos tanto en la amplitud como en la fase de las señales de radio
que atraviesan la burbuja (centelleo, Basu y Kelly, 1977),
perjudicando así las comunicaciones y las señales de navegación.
Por esta razón existen numerosos estudios de ocurrencia de
burbujas en determinadas regiones como es el caso de América e
India. Sin embargo, muchas otras zonas carecen de información,
como sucede en África, que es objeto de estudio de este trabajo.
Para ello se ha desarrollado una metodología capaz de registrar
disminuciones en la densidad electrónica del plasma, aplicándose a
los datos disponibles de tres estaciones lOS (lntemational ONNS
Service) y cuatro pertenecientes al sistema EONOS Test Bed
durante el año 2004.
2. METODOLOGÍA
El procedimiento implementado para detectar EPBs consiste en
eliminar la tendencia de la serie temporal formada por los registros
de sTEC (contenido electrónico total oblicuo, o densidad
electrónica contenida a lo largo del camino que une satélite y
estación) con respecto al tiempo universal UI, calculando el
promedio móvil de cada serie en una ventana de 90 minutos y
restándolo de los datos de partida. A continuación, se fragmenta la
curva de las diferencias obtenidas en intervalos de diferente signo,
y en cada uno de ellos se calculan los máximos locales en las
regiones en las que la curva sea positiva y los mínimos locales
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donde sea negativa. Para cada mínimo local inferior a -5 TECu, y
siempre que los máximos contiguos sean inferiores a los 5 TECu,
se define su amplitud 8(sTEC) como la suma de los valores
absolutos del mínimo más la media de los máximos vecinos, y su
duración St, como la distancia entre dos máximos sucesivos. El
umbral de -5 TECu se impone para considerar sólo aquellas
posibles EPBs que introduzcan en cada arco un error de 0.5 m en la
posición (Mannucci et al., 1998). De éstas, sólo las que cumplan
simultáneamente las condiciones: 8(sTEC»5TECu y
IOmin<8t< 180min, serán consideradas burbujas. Una vez que se ha
detectado una burbuja es necesario loealizarla geográfica mente,
considerando que se encuentra en el punto subionosférico (pierce
point o intersección del rayo que une satélite y estación, con la
ionosfera, supuesta perfectamente esférica, centrada en la tierra a
una altura de 400 Km, Y de grosor infinitesimal).
3. ESTACIO ES UTILIZADAS
En este trabajo se han utilizado seis estaciones de la zona
ecuatorial africana. Tres pertenecen a la red lOS y se encuentran
en: Isla Ascensión, Malindi y Libreville (ASCl, MAL! y NKLO,
respectivamente) y las otras tres forman parte del sistema EONOS
Test Bed, en: Brazeville, Lome y N'Djamena (BRAZ, LOME y
NDlA). Las estaciones se muestran en la Figura 1, en la que se ha
indicado no sólo su situación geográfica sino también la posición
del ecuador geomagnético, así como la de los paralelos
geomagnéticos y S a 15' y a 25'.
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Figura 1 - Localización de las estaciones utilizadas.
(Location of used stations)
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4. RESULTADOS
Esta técnica ha sido aplicada al conjunto de registros de
sTEC disponible durante 2004 desde las estaciones africanas
mostradas en la Figura l. El número total de datos
procesados ascendió a unos 35000 arcos, siendo un arco
cada registro temporal de sTEC medido entre un satélite y
una estación concretos, en un día en particular. La Figura 2
muestra el número de burbujas detectadas mensualmente en cada
estación. El número de EPBs detectadas con todos ellos fue de 444,
y como puede observarse existe un marcado comportamiento
estacional, aumentando, generalmente, la detección durante los
meses equininocciales .
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Figura 2 - Número de EPBs detectadas mensualmente en cada estación.
(Number ofmonthly detected EPBs fromeach station)
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Figura 3 - Amplitud de la disminución en sTEC de las EPBs detectadas.
(sTEC depletion amplitude of detected EPBs)
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Figura 4 - Duración temporal de las burbujas registradas.
(Temporal duration ofthc rcgistered bubbles)
En cada estación se han analizado la amplitud de la
disminución, la duración temporal de las EPBs, y las coordenadas
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de los puntos subionosféricos, así como su hora de ocurencia, en
tiempo local (de la estación, en tierra). Como ejemplo
representativo de los resultados obtenidos, se muestran algunos
gráficas para el caso concreto de la estación de Libreville (NKLG).
Las Figuras 3 y 4 ofrecen la variación de sTEC, o(sTEC), y la
duración temporal, St, de las burbujas detectadas a lo largo de
2004, respectivamente, donde tambien se indican sus
correspondientes medias y desviaciones mensuales.
5. CONCLUSIONES
El método implementado permite detectar burbujas de plasma
en la ionosfera ecuatorial utilizando registros de sTEC,
encontrando un total de 444 con los datos disponibles de 2004 en el
África ecuatorial. La dependencia temporal mostrada en la Figura 2
es explicada por Tsonuda (1985), ya que la probabilidad de
registrar EPBs aumenta cuando el terminador solar y los tubos de
flujo magnético están alineados, lo que sucede en los equinoccios
si el punto de observación tiene declinación cero. Este es el caso de
las estaciones mostradas en la Figura l (excepto ASCI), aunque en
algunos casos la dependencia es menos acusada por falta de datos
(principalmente en BRAZ).
Con respecto a las características de las burbujas detectadas, el
promedio de la amplitud en el sTEC es aproximadamente de 9
unidades TEC, mientras que la duración suele ser de unos 90
minutos. La amplitud o(sTEC) presenta también una leve
dependencia con la época del año (véase Figura 3), lo que es
consistente también con la variación estacional del sTEC promedio
presente en la ionosfera. Los resultados de la duración temporal no
son estadísticamnete sólidos (comprúebese las desviaciones
mostradas en la Figura 4), pero no hay que olvidar que este
parámetro no se corresponde con la duración verdadera de la EPB,
sino que representa el intervalo temporal ot en el que es visto desde
la estación, por lo que depende fuertemente de la configuración
satélite-estación, y no es tan representativo de la diferencia de
densidades entre la ionosfera de fondo y la burbuja.
Para obtener unos resultados más fiables, es necesario revisar
algunos aspectos del procedimiento presentado, como la duración
temporal, o la prolongación de las series temporales de STEC y
evitar así la pérdida de información en el cálculo de tendencias. El
siguiente paso consiste en estimar la influencia de las EPBs sobre
el posicionamiento.
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